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Abstract: Changes of the characteristics of discharge caused by rural development on
the north-west part of Kochi city, which had been ａ rural area, are studied. Changes
of the land classification of every six years from 1969 t6 1981 are researched mainly by
maps of scale l／2500， and the area are modeled as ａ group of some rectangular blocks.
And, the chａｒａcteristicsof discharge are studied by kinematic wave ｍｅthod｡
　Results are as follows:　Forest area had decreased about 16％，and paddy field aｒｅａ
had become one third within the thirteen years.　While residental area had increased from
０.8％t0 25.2%. And the ａｒea of paved road had ocupied 5.4％in 1981. The result
of the calculation, in which the observed hydrograph of a storm on 1985.10.5 ｗａｓ･used｡
showed ａ peak discharge coefficient of 0.6, and an equivalent roughness of 5 for forest
area.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
ま　え　が　き
　近年の人口の都市集中は産業・文化の発達過程における避けることのできない現象である．とは
いえ，それに伴う都市周辺の開発は自然環境の激変をもたらし，流出特性の変化による急激な出水
を生じ，災害ポテンシャルは増加の一途を辿っている．この災害ポテンシャル増加の要因は，①裸
地化あるいは舗装などによる地表粗度の減少に伴う出水の急激化，②かつての遊水地帯などのよう
に出水はんらんの被害を受けやすい地区の宅地化の二種類に分けられる．いずれにしても，災害を
受け難い地区を選んで住んだわれわれの祖先の生物としての知恵は，現在では版かすことのできな
いぜいたくな要求として取扱われざるを得なくなっている．ここでは高知市北西部の宅地開発地域
を流域にもつ久万川の支流紅水川をとりあげて，このような変化を追ってみる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ　研究目的
・高知市北西部は久万川の流域が大部分を占め，高知市中心部に比較的近くかつ南面している区域
が多いため，昭和30年代前半頃までは郊外の穏かな田園地帯の風景がまだ残っていたが，昭和30年
代後半ぐらいから宅地開発が次第に進展してきた．一方，宅地開発に応じて改良されるべき排水系
　　　　　　　　　　　　　　　　-●●●　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｊ統の改良が遅れたため，流出特性の変化に対応できなくなり，そのためしばしばはんらん被害が生
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図１　紅水川上流域平面図
じている．
　本研究は、このような開発の進展が流出特性に与える影響を調べ、対策への一助とすることを目
的として行うものである．　　　　　　　　　　　　丿
ｎ　地区の概要
　対象地区は図１に示すように高知市北西部久万川支流紅水川上流域約2.18 km2である．この地
域はかつて山地は雑木林，丘陵地は畑，そして平地は水田が主地目を占める静かな近郊農業地帯で
あった．とくに下流部の低平地帯は出口に狭さく部をもつため，溢水はんらんを生じやすく，台風
襲来時は程度の差はあれ殆どはんらんを生じていた．この低平地帯は市街地に近く交通の便が良い
ためまず埋立てられ宅地化したが，かさ上げが少なかったためJ　しばしば浸水被害を受けていた．
その後，河川改修が下流から順次進んできて被害の程度は小さくなったが，溢水はんらんは年に２
～３回は生じると住民は語っている．
　上流の丘陵地は，低い区域や交通に便な地区から次第に宅地に開発されている．そのため流域の
等価粗度は次第に小さくなり，また不浸透表面の増加と相まって流出特性は次第に変化し急激化し
ている．また，最上流山地はミカン園が大規模に作られていくる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅲ　研　究　方　法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,!　　･.●i地域開発などによる流出特性の変化に追随しやすい分布定数系のkinematic wave法l)を用いる
流れにManning則を認めるものとすれば，基礎式は周知のように次式となる．
斜面流：
河道流：
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百二‾｝ ･①
②
1.07
ここに，ｈ：斜面流の水深，ｑ：斜面単位幅当り流量, p =3/5, N：等価粗度係数, sin∂:
斜面勾配，ｒ，:有効降雨強度ｍｍ／ｈｒ，Ａ：河道の流水断面積｡Ｑ：河川流量，ｔ：時間，
ｘ：距離, K, P：河道定数
　流域をまず小流域ブロックに分け，それぞれを長方形ブロックにモデル化し，①，②式の各パラ
メヽ一タを地図および現地調査により決定した．
　雨量計は図１に示すように調査流域のほぼ中央部に設置した．また，流域下流端に水位計を設置
し，流量測定を行ってＨ～Ｑ曲線を作成し流斑を求めた．水位計付近の紅水川断面を図２に，Ｈ～
Ｑ曲線を図３に示す．
（????ー?）
図２　紅水川1760 m 付近断面図(S.60)
図３　紅水川Ｈ～Ｑ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　IV　結果と考察　∧
1.地目別面積の変化
1／2500地図と航空写真により，昭和44年５月，昭和50年６月，および昭和56年11月の６年間隔
　　　　表１　各地目の面積と比率
地　　目
昭和　　44 昭和　　50 ･昭和万　’56
備　考
面積 比率 面積 比率 面積’ 比率
林　　地
水　　田
畑　　地
宅　　地
(家屋面積)
　ha
153.16
　29.19
　22.03
　1.79
（2.10）
％
75.7
13.4
10.1
0.8
　ha
143. 02
　14.01
　14.78
　46.36
　（7.0）
　％
65.6
　6.4,
　6.8
21.2
　　ha
　129.ヽ40
。10.
OS
　　23.76
＝　54. n
　(15.85)
％
59.3
　4.6
10.9
25.2
宅地は道路を含む
計 　ha218.17
％
100 218」7 100 218.1､7 100
表２　昭和44年の各ブロック諸元（簡略化）
Na 種類 面積(ha).長（Ｌ） 幅（Ｂ） 勾配(S)
等価粗度
　(Nレ，
流　　　　　　路
K､， Ｐ PN R I
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
　林、
　zy｀
水田
　林
水田
　林
　畑
　水田
　林
畑・宅
　水田
　林
畑・宅
　水田
26.65
　1.95
22.69
　0.82
　3.47
　3.30
　3.79
13.09
　7.79
44.70
16.65
　0.65
　3.34
　　m
1,300
　488
1,512
　373
　400
　210
　400
　780
　500
　500
1,388
　120
　668
　m
205
　40
150
、22
　87
157
　95
168
159
95
120
54
50
0.50
0.001
0.50
0.001
0.50
0.01
0.001
0.50
0.01
0.001
0.50
0.01
　・rZ
0.001
　　0.7
I　、z/’’
　　2.0
　　0.7 .
　　2.0ヽ
　　0.71
　　0.3
　　2.0
　　0.7
　　0.3
.　zz°
　　2.0
　　0.7
./y
　　0.3
　　2.0
　0.40
　0.45
　0.43
’　Zﾀﾞ，
　0.49
　1.06
［
　0.67
　1.10
　ヽ//
　1.21
　0.38･
　0.79
　1.03
　ゝ
１
　Ｊ
s　0.7
　0.050
　0.045
　0.050
　0.045
　0.040
1
　0.050
↑
0. 045
　0.050
　0.040
}
0.0800
U
o62O
■0.0063
　0. 0167
↑
0. 0056
　0.0900
　0.0200
　0. 0091
計 218.17ha
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表３　昭和50年の各ブロック諸元（簡略化）
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N(l 種類 面積(ha) 長（Ｌ）幅（Ｂ） 勾配(S) 等価粗度
　(Ｎ)
流　　　　　　路
Ｋ Ｐ． PN R I
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
　林
　宅
　水田
　林
　水田
　林
　畑
・　宅
　水田
　宅
　林
　畑
　水田
　林
　宅
水田
　24.26
　　3.84
　　0.54
　22.69
　　0.82
　　2.49
　　3.30
　　2.79
　　1.99
　25.48
　14.64
、4.09
　　1.60
　14.76
　3.82
　2.06
1,183
　187
　134
1,512
　373
　230
　300
　200
　400
1,500
　861
　500
　200
1,230
　320
　515
　/Z　・
　205
　　40
　150
　　22
　108
　110
　139
　50
-170
－〃
　82
　80
　120
　120
　'40
0.50
0.01
0.001
0.50
0.001
0.50
0.01
0.001･
0.01
0.50
0.01
0.001
0.5
0.01
0.001
0.7
0.03
2.0
0.7
2.0
0.7
0.3
0.03
2.0
0.03
0.7
0.3
2.0
0.7
0.01
2.0
・　jl
0.40
0.45
0.43
0.50
1.06
0.67
1. 10
0.38
0.72
1.03
0.7
レ
レ
ゲ
計 218.]7ha
〔注〕幅（Ｂ）の負値は片側斜面の場合
Ｊヶ年の地目とその面積を調べて表卜こ示した．表１には家屋占有面積も（　）内に併示してある．
林地と水田が減って宅地が増加していることがわかる．水田は1／3に減り宅地面積は0.8％から
25.2%に増加している．舗装道路は昭和56年で約11.7.ha‘（5.4％）であ､うた．
２
kinematic wave 法による流出解析
　昭和44年，50年，および56年について，複雑な地形を常用の方法で長方形ブロックの流出システ
ムに変換した．地目配置にある程度忠実にシステム化する･と，一例として図４（昭和44年，52ブロッ
ク）のようになるが，計算が繁雑になる上に精度の向上は大して期待できないので，図５～図７の
ように簡略化して計算した．各ブロックの諸元を年別に表２～表４に示す．
　斜面の等価粗度Ｎは一般的に使われているものを示してあり，また最初に使用したがピーク流出
量が過大になった．そこで著者の一人が鏡ダム流域（80.8km2）で同定したＮ＝1.52）を次に林
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表４　　昭和56年の各ブロック諸元（簡略化）
Na 種類 面積(ha) 長（Ｌ） 幅（Ｂ） 勾配(S)
等価粗度
　　(N)
流　　　　　　路
､Ｋ，， Ｐ PN p I
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
　林
　宅
　･zz
　畑
　田
　林
．田
　林
　畑
　宅
　田
　林
　宅
　畑
　田
　林
　畑
　宅
　田
　22.44
　　2.84
・　　/z
　　0.75
　　0.39
　22.55
　　0.96
　　1.53
　　2.30
　　4.89
　　0.53
　10.17
　15.06
　　7.65
　　0.70
　13.09
　　1.18
’zz
　　4.69
　　2.45
　1,095
　　139
　　125
‘　，98
　1,503
　　382
　　150
－　200
　　300
　　100
　　800
　　870
　　ZZ゛，
　　500･
　　100
　1,091
　　200
　　700
　　500
205
　60
　40
150
　25
102
115
163
　53
127
173
153
　70
120
　59
　67
　49
0.50
0.01
0.01
0.001
0.50
0.001
0.50
0.01
　・ z/
0.001
0.50
0.01
0.001 ■
0.50
0.01
･0.001
0.7
0.05
0.3
..2.0
0.7
2.0
0.7
0.3
0,05 ，
2.0
0.7
103
0.3、
2.0
0.7
0.3
　z/　1
0.01
2.0
　0.45
　ZZ　.
[
o漕
　二
　'Zy‘゛
　s　　♂
　1.06
レ
|
ｻﾞ67
･
↑ｻﾞ】O
,，
　二
1　
1.03
や
ｊ
1　0.7
　0.05
> 0.045
　0.50
　0.045
１
■ 0.040
l
0.045
　0.050
1
0.040
■0.080
↓
0.0620
■0.0063
]
}0020
0. 0091
計 218.17ha ｊ
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J也について使ったがやはり小さ過ぎるため，試算により最適値を求めた．林地以外の地目のＮは一
般的な値をそのまま使用したが，昭和56年でも林地が占める割合が59.3%と最大であり流出に与え
る影響も最大である．　　　　　　　　　　　　　　　ヽ･　∇
　流路のＫとＰは断面を実測することにより求められるが，場所により異なるため平均的な値を使
用した．なお，流路の流速は斜面流速と比較して圧倒的に速いため,－パグメータの誤差がハイドロ
グラフに与える影響は小さい．流路の粗度係数は一般的な値を用いた．流路勾配は1／2500地図よ
り推定した．
開発に伴う流出特性の変化（近森一紙井・川口）
図4‥昭和44年紅水川上流域ブロック図
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　　山　基準雨量による解析
　計算の対象になるような大雨が少ないことと，流域が小さくてピーク到達時間が短いため短時間
の降雨波形が比較的正確にハイドログラフに反映されるだろうことを考えて，30分間および１時間
降雨を与えて計算した．計算の時間間隔は300 ｓｅｃである．なお，洪水到達時間Ｔ９を角屋ら3）
の式で求めてみると，流域特性Ｃをパラメータとして図８のようになる．
Ti,＝ＣＡ０.22 -0.35（ｍｉｎ）‥‥‥‥‥‥‥ ………③
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図５　昭+IJ<i4年紅水川よ流域ブロック図（簡略化）
開発に伴う流出特性の変化（近森・紙井・川口）
図６　昭和50年紅水川上流域ブロック図（簡略化）
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図７　昭和56年紅水川上流域ブロック図（簡略化）
ここに，Ｃ：流域特性を表わす係数で次のような値が示されている．
　　　　　　　丘陵山林地域:290　　　　　　　　　1
　　　　　　　放牧地・ゴルフ場:190～210
　　　　　　　租造成宅地:90～120　　　　　　　　　　　　1‘
　　　　　　　市街化地域:60～90
　　　　　　　　　　　A:流域面積（k函
　　　　　　　　　　　ｒ，：特性曲線がその上流端から下流端へ到達するに要する時間内の平均
　　　　　　　　　　　　　　有効降雨強度（ｍｍ／ｈｒ）
　図８のT9を林地の標準N = 0.7による計算結果と比較すると，本流域は放牧地・ゴルフ場と
粗造成宅地の中間程度に当るようであり，Ｎの小さいことが予想されたが，実測ハイドログラフに
より同定した結果は意外に大きな値を示した.　　　　　　’1
　10, 20, 30, 40,50,および100 mm/hr の１時間降雨を与え，それらのハイドログラフを示
した結果が図９－１～３（林地N = 0.7)と図10－ 1 ～3（林地N= 5 )である．図９では６年間
ごとの経年変化は，ピーク流量が少し増加し，ピーク特刻が僅かに早くかつハイドログラフの裾が
短くなっていることに表われているが，実用的には大して変りない･と言え‘るであろう．図10は後述
開発に伴う流出特性の変化（近森・紙井・川口）
２
50
Re
図８　流域特性別有効降雨～洪水到達時間
100ツi;，
図9 －ｌ　kinematic wave 法Ｒ:よる１時間降雨
　　　　ハイドログラフ(S.44,林地Ｎ＝0.7）
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図9 －２　kinematic wave法による１時間降雨
　　　　ハイドログラフ（S.ら0，･林地N = 0.7)
図9 －３　kinematic wave 法による１時間降雨
　　　　ハイドログラフ(S.56,林地N = 0.7)
図10－ｌ　kinematic wave 法による１時間降雨
　　　　ハイドログラフ(S.44,林地Ｎ＝５）
９－
開発に伴う流出特性の変･化（近森一紙井・川口）
図10－ ２　kinematic wave 法による１時間降雨
　　　　ハイドログラフ(S.50,林地N = .5)
図10 －３　kinematic wave 法による１時間降雨
　　　　ハイドログラフ(S.56,林地Ｎ＝５）
図11　kinematic wave法lrよる30分間降
　　雨ハイドログラフ(S.56,林地N=5)
　　　　　　　　（13）
８ ｈ，．
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のように実側ハイドロ･グラフに比較的よく合うN=5 C林地）Iを使用したものである．
　同一強度で４時間連続降雨を入力して洪水到達時間を調べた. 100および50 mm/hr の場合は
昭和44年で約100分と120分，昭和56年で約80分と100分になった.③式に当はめると昭和44年の
Ｃ≒400,昭和56年のC≒340となり，角屋らの示した標準値よりもかなり大きい．なお，豊
国4）は重信川上流域(A = 55.3 km2）についてC = 290～405 (平均的に340)を得ている．
　なお，30分間降雨は洪水到達時間よりも短時間であるため，昭和56年の計算例を図Ｈに示すに止
める．ブロックの組合せの影響が出ていることがわかる．　　　卜
　　｛23　昭和60年10月５日の降雨による流出
　昭和58～60年は特記すべき豪雨は降っていない．すなわち，各年の高知地方気象台最大日雨量と
最大時間雨量は, 144.5 mm/day と36.0 mm/hr （10月８日), 216.0 mm/day と 59.0 mm/hr
（8月15日），および117.5 mm/day と30.０ ｍｍ／hr･となっている．調査地点と高知地方気象
台は直線距離で約3.5 kmしか離れていないが，雨の降り方はかなり異なるようである．この３
年間で水位計付近の堤防を水が越えたのは昭和60年10月５日め雨.だけであり，このときの総雨量
175 mm, 最大１時間雨足61.5 mm/hr, 最大30分間雨量は44.びｍｍであった．図12にハイエトグ
ラフおよびハイドログラフを示す．ただし，大流量のデータが少なく，かつウキを流して測定した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　データでＨ～Ｑ式を作ったの
図12　昭和60年10月５日の雨と流量
で精度は不十分である．後述
の計算結果を考慮するとピー
ク流量は20 mVsec を超す
と思われる．降雨と流出の
ピークの遅れ時間は30～40分
である．図13に損失雨量を'
4 mm/hr;林地N = 0.7と
して計算した結果と実測値を
示した．なお，初期損失は前
駆降雨により充足済みである
とした．流出ピークの時刻も
大きさも全く合っていない．
図j4は，合理式で洪水到達時
間を１時間とした場合に得ら
れるピーク流出率0.6を乗じ
た有効雨量について，林地の
N = 0.7, 2.0, 5,および10
とおいて計算した結果と実測
ハイドログラフである．ピー
クに約15分間のずれはあるが
全体的な形状はＮ＝５が最
も適合している．データが１
個しかないので断定は無理だ
が，このモデルはＮ＝５が
適当‘と言えよう．昭和44年の
開発に伴う流出特性の変化（近森・紙井・川口） 119
モデルの林地Ｎ＝5とし，この雨を入れた場合のハイドログラフを図11に併示した．ピークは当
然低くなったが時刻は一致している．今後，洪水流出のデータが増えるのを待って再検討する予定
である．
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図13　10月５日のハイドログラフ
　　(R,=4 ｍｍ／ｈｒ）
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図14　10月５日のハイドログラフ（f＝0.6）
15hrs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ　と　が　き
　高知市北西部紅水川上流域の開発による流出特性の変化を，６ヶ年ごとの1／2500地図を主体に
して調べたｊ kinematic wave 法による計算で意外に大きな等価粗度係数を得たが，これは各ブロッ
クが小さなことも一因となっていると考えられる．ここ３年間は大きな出水が無く，地元民も意外
な感を抱いている．高水流出計算に使用できる出水はー回しかなく，その･ハイドログラフを近似七
きるパラメータは一応得られたが，今後データを増やしてさらに一研究を進めたい．
　なお，本研究の一部は文部省科学研究費の援助によるものであることを記して感謝の意を表す．
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